Estudio comparativo de alambres tubulares metal cored y tubulares flux cored en procesos de soldadura semiautomáticos by Álvarez Pacheco, José Darío
ESTUDIO COMPARATIVO  DE ALAMBRES TUBULARES METAL CORED Y 
TUBULARES FLUX CORED EN PROCESOS DE SOLDADURA 
SEMIAUTOMÁTICOS 
 
 
 
 
 
 
 
JOSE DARÍO ÁLVAREZ PACHECO 
C.C.N 13.178.032 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD LIBRE 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
INSTITUTO DE POSTGRADOS 
ESPECIALIZACIÓN EN SOLDADURA 
BOGOTÁ, DICIEMBRE DE 2014 
 
2 
ESTUDIO COMPARATIVO  DE ALAMBRES TUBULARES METAL CORED Y 
TUBULARES FLUX CORED EN PROCESOS DE SOLDADURA 
SEMIAUTOMÁTICOS 
 
 
JOSE DARÍO ÁLVAREZ PACHECO 
C.C.N 13.178.032 
 
 
 
Proyecto de grado para optar el título de ESPECIALISTA EN SOLDADURA 
 
 
 
Asesor 
MsC. VICTOR ALBERTO RUIZ ROSAS 
 
 
 
UNIVERSIDAD LIBRE 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
INSTITUTO DE POSTGRADOS 
ESPECIALIZACIÓN EN SOLDADURA 
BOGOTÁ, DICIEMBRE DE 2014 
 
3 
DEDICATORIA 
 
 
El presente  trabajo de grado está dedicado a mi amada madre quien siempre a pesar de la 
distancia ha estado colmándome con su buena energía y amor para seguir adelante, a la 
memoria de mi querido padre, a mis hermanos Eduard y Cristhian, y a mi novia Lina 
Fernanda por el apoyo incondicional durante todo el proceso.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 
AGRADECIMIENTOS 
 
 
El autor del presente trabajo expresa el más sentido agradecimiento a la empresa Lincoln 
Electric de Colombia, en especial al ingeniero Richard Boyaca por el apoyo y puesta a 
disposición de la infraestructura, equipos y materiales para el desarrollo experimental del 
proyecto. 
Al ingeniero Victor Ruiz asesor del presente trabajo, por el apoyo y seguimiento durante 
todo el proceso desarrollado para llevar a feliz término el presente proyecto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 
TABLA DE CONTENIDO 
 
 
INTRODUCCIÓN ............................................................................................................... 10 
1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ................................................................. 11 
1.1 ANTECEDENTES ............................................................................................................. 11 
1.2 DESCRIPCIÓN Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA .......................................... 12 
1.3 JUSTIFICACIÓN ............................................................................................................... 13 
1.4 OBJETIVOS ....................................................................................................................... 13 
1.4.1 Objetivo General ............................................................................................................ 13 
1.4.2 Objetivos Específicos .................................................................................................... 13 
1.5 ALCANCE Y LIMITACIÓN ........................................................................................... 14 
1.6 METODOLOGÍA .............................................................................................................. 14 
2 MARCO TEÓRICO .................................................................................................. 16 
2.1 PROCESO DE SOLDADURA GMAW ......................................................................... 16 
2.1.1 Alambres tubulares Metal Cored .................................................................................. 17 
2.1.2 Clasificación y características ....................................................................................... 18 
2.1.3 Gases de protección ....................................................................................................... 19 
2.1.4 Aplicaciones .................................................................................................................... 19 
2.1.5 Principales ventajas ........................................................................................................ 20 
2.1.6 Desventajas ..................................................................................................................... 20 
2.2 PROCESO DE SOLDADURA FCAW .......................................................................... 20 
2.2.1 Alambres tubulares Flux Cored .................................................................................... 21 
2.2.2 Alambres tubulares Flux Cored con protección gaseosa .......................................... 22 
2.2.3 Clasificación y características ....................................................................................... 23 
2.2.4 Gases de protección ....................................................................................................... 24 
2.2.5 Aplicaciones .................................................................................................................... 24 
2.2.6 Principales ventajas ........................................................................................................ 25 
2.2.7 Desventajas ..................................................................................................................... 25 
6 
2.3 Modos de transferencia de metal en procesos de soldadura GMAW y FCAW ......... 26 
2.3.1 Transferencia por cortocircuito .................................................................................... 26 
2.3.2 Transferencia globular ................................................................................................... 27 
2.3.3 Transferencia por rocío o “Spray” ............................................................................... 28 
2.3.4 Transferencia por Spray pulsado .................................................................................. 28 
3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL .................................................................. 30 
3.1 VARIABLES OBJETO DE ESTUDIO .......................................................................... 30 
3.2 PARÁMETROS PARA LA ELABORACIÓN DE LAS JUNTAS SOLDADAS .... 33 
3.3 DISEÑO DE JUNTA ......................................................................................................... 34 
3.4 DISEÑO EXPERIMENTAL ............................................................................................ 36 
3.5 CONTROL DE ERROR ................................................................................................... 37 
4 DESARROLLO EXPERIEMENTAL ...................................................................... 38 
4.1 PREPARACIÓN DE LOS ESPECÍMENES. ................................................................. 38 
4.2 ARMADO DE LOS ESPECÍMENES ............................................................................. 38 
4.3 IDENTIFICACIÓN Y MASA DE LOS ESPECÍMENES ........................................... 39 
4.4 AJUSTE DE LOS PARÁMETROS DE SOLDADURA. ............................................ 40 
4.5 EJECUCIÓN DEL PROCESO DE SOLDADURA Y REGISTRO DE LOS 
PARÁMETROS. ............................................................................................................................ 42 
4.6 PREPARACIÓN DE PROBETAS PARA ENSAYOS DE TENSIÓN ...................... 44 
5 RESUSTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS. ............................................... 46 
5.1 ENTRADA DE CALOR ................................................................................................... 46 
5.2 VELOCIDAD DE AVANCE ........................................................................................... 48 
5.3 TASA DE DEPOSICIÓN ................................................................................................. 51 
5.4 FACTORES DE OPERACIÓN ....................................................................................... 54 
5.5 APARIENCIA DE LOS CORDONES OBTENIDOS .................................................. 57 
5.6 ENSAYOS DE TENSIÓN ................................................................................................ 59 
6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........................................................ 60 
6.1 CONCLUSIONES ............................................................................................................. 60 
6.2 RECOMENDACIONES ................................................................................................... 61 
7 
BIBLIOGRAFÍA ................................................................................................................. 62 
ANEXOS - A ....................................................................................................................... 63 
ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO DE SOLDADURA UTILIZADO EN EL 
DESARROLLO EXPERIMENTAL .................................................................................... 63 
ANEXOS - B ....................................................................................................................... 67 
ESPECIFICACIÓN DE LOS ALAMBRES METAL CORED .......................................... 67 
ANEXOS - C ....................................................................................................................... 70 
ESPECIFICACIÓN DE LOS ALAMBRES FLUX CORED .............................................. 70 
ANEXOS - D ....................................................................................................................... 72 
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE TENSIÓN ......................................................... 72 
 
 
  
8 
LISTA DE FIGURAS 
 
Figura 1. Esquema del proceso de soldadura GMAW. ........................................................ 16 
Figura 2. Configuración de un alambre Metal Cored .......................................................... 17 
Figura 3. Designación AWS para alambres Metal Cored. ................................................... 18 
Figura 4. Esquema del proceso de soldadura FCAW, con alambre autoprotegido. ............. 21 
Figura 5. Configuración de procesos de soldadura Flux Cored con protección gaseosa. .... 22 
Figura 6. Configuración de un proceso FCAW autoprotegido. ........................................... 23 
Figura 7. Designación AWS para alambres Flux Cored ...................................................... 24 
Figura 8.  Ilustración sistemática del modo de transferencia por cortocircuito ................... 27 
Figura 9. Ilustración sistemática del modo de transferencia globular. ................................. 27 
Figura 10. Ilustración sistemática del modo de transferencia spray. ................................... 28 
Figura 11. Ilustración Sistemática de transferencia por Spray pulsado. .............................. 29 
Figura 12. Diagrama representativo de la metodología utilizada en el desarrollo 
experimental ......................................................................................................................... 30 
Figura 13. Preparación de juntas .......................................................................................... 38 
Figura 14. Armado de los especímenes................................................................................ 39 
Figura 15. Marcado de especímenes .................................................................................... 39 
Figura 16. Inspección visual a las juntas soldadas ............................................................... 42 
Figura 17. Distribución de áreas para la extracción de las probetas. ................................... 44 
Figura 18. Plano de diseño probeta para ensayos de tensión. .............................................. 45 
Figura 19. Ilustración gráfica de la entrada de calor en los especímenes en posición 1G. .. 47 
Figura 20. Ilustración grafica de la entrada de calor en los especímenes en posición 3G. .. 48 
Figura 21. Velocidades de avance para especímenes #1 en posición 1G. ........................... 50 
Figura 22. Velocidades de avance para especímenes #1 en posición 3G ............................ 50 
Figura 23. Velocidades de avance para especímenes #2 en posición 1G ............................ 50 
Figura 24. Velocidades de avance para especímenes #2 en posición 3G ............................ 50 
Figura 25. Velocidades de avance para especímenes #3 en posición 1G ............................ 51 
Figura 26. Velocidades de avance para especímenes #3 en posición 3G ............................ 51 
Figura 27. Factores de operación para procesos los procesos GMAW y FCAW en posición 
1G. ........................................................................................................................................ 57 
Figura 28. Factores de operación para procesos los procesos GMAW y FCAW en posición 
3G. ........................................................................................................................................ 57 
Figura 29. Cordones depositados en posición 1G con alambres Flux Cored....................... 58 
Figura 30. Cordones depositados en posición 1G con alambres Metal Cored..................... 58 
Figura 31.Cordones depositados en posición 3G con alambres Flux Cored ....................... 58 
Figura 32. Cordones depositados en posición 3G con alambres Metal Cored..................... 58 
Figura 33. Probetas ensayadas ............................................................................................. 59 
9 
LISTA DE TABLAS 
 
 
Tabla 1. Variables de estudio ............................................................................................... 31 
Tabla 2. Composición química del acero ASTM A 36. ....................................................... 33 
Tabla 3. Propiedades mecánicas del acero ASTM A36 ....................................................... 33 
Tabla 4. Metales de aporte. .................................................................................................. 34 
Tabla 5. Gases de protección ............................................................................................... 34 
Tabla 6. Características geométricas de los especímenes para ensayos de tensión. ............ 35 
Tabla 7. Características geométricas de los especímenes experimentales para medir 
parámetros de soldadura ....................................................................................................... 35 
Tabla 8. Factores y Niveles del diseño experimental ........................................................... 36 
Tabla 9. Escenarios para el desarrollo de los experimentos................................................. 36 
Tabla 10. Desarrollo de experimental. ................................................................................. 37 
Tabla 11. Identificación y masa de los especímenes para el proceso FCAW. ..................... 39 
Tabla 12. Identificación y masa de los especímenes para el proceso MCAW. ................... 40 
Tabla 13. Parámetros de entrada en  el proceso de soldadura FCAW con alambres Flux 
Cored con protección gaseosa. ............................................................................................. 40 
Tabla 14. Parámetros de entrada en el proceso de soldadura GMAW con alambres Metal 
Cored. ................................................................................................................................... 41 
Tabla 15. Variables de salida del proceso FCAW. .............................................................. 43 
Tabla 16. Variables de salida del proceso GMAW. ............................................................. 44 
Tabla 17. Entrada de calor registrada en los procesos GMAW Y FCAW. .......................... 46 
Tabla 18. Velocidades de avance obtenidas para cada espécimen. ...................................... 48 
Tabla 19. Cuadro comparativo de gráficas de velocidades de avance en función del orden 
de los pases. .......................................................................................................................... 50 
Tabla 20. Tasas de deposición en el proceso Flux Cored. ................................................... 52 
Tabla 21. Tasas de deposición en el proceso GMAW. ........................................................ 52 
Tabla 22. Incremento porcentual en las tasas de deposición de los alambres Metal Cored vs 
Flux Cored. ........................................................................................................................... 53 
Tabla 23. Factores de operación para el proceso FCAW. .................................................... 55 
Tabla 24. Factores de operación para el proceso GMAW. .................................................. 55 
Tabla 25. Apariencia de los depósitos de soldadura obtenidos en el desarrollo experimental.
 .............................................................................................................................................. 58 
 
  
10 
INTRODUCCIÓN 
 
 
Los procesos de soldadura deben general uniones soldadas que cumplan con las exigencias 
de calidad establecidas en las normas y requisitos de la industria, además de esto los 
procesos deben garantizar altos niveles de producción, eficiencia y rentabilidad.  
El proceso de soldadura GMAW (Gas Metal Arc Welding) en sus inicios utilizaba solo 
alambres sólidos, pero con el paso de los años y las exigencias de la industria se requería un 
alambre capaz de suplir la ventajas ofrecidas por los consumibles sólidos y tubulares 
utilizados en el proceso FCAW (Flux Cored Arc Welding), dado a la necesidad planteada 
surge un nuevo concepto en el desarrollo de consumibles, y de esta manera se crean los 
alambres Metal Cored objeto de estudio en el presente trabajo. 
En términos generales los alambres Metal Cored presentan la misma forma constructiva 
que los alambres tubulares Flux Cored, la gran diferencia radica en los componentes de los 
núcleos, los primeros mencionados tienen un núcleo de naturaleza metálica mientras que 
los segundos presentan un centro compuesto de diversos tipos elementos fundentes capaces 
de generar escoria para proteger el charco de metal fundido. 
Dentro de las grandes ventajas encontradas en la literatura acerca de los alambres Metal 
Cored se encuentran: Altas velocidades de avance y tasas de deposición, bajas entradas de 
calor, altos índices de deposición, limpieza en los depósitos, disminución en los niveles de 
salpicadura, bajos costos de operación entre otros. En el desarrollo del documento se hará 
una descripción de los consumibles, incluyendo ventajas y desventajas en su aplicación. 
El objetivo general de este trabajo consistió en comparar los alambres tubulares Metal 
Cored con respecto a los alambres tubulares Flux Cored en procesos de soldadura 
semiautomáticos, los parámetros analizados fueron velocidades de avances, entradas de 
calor, factores de operación y tasas de deposición. 
Este proyecto se realizó como respuesta a la necesidad de conocer las ventajas que ofrece el 
proceso GMAW cuando se utiliza con alambres de núcleo metálico, el estudio se realizó 
teniendo en cuenta las siguientes etapas: 1. Estudio teórico. 2. Diseño experimental. 3. 
Desarrollo experimental y 4. Análisis e interpretación de resultados.  
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1 ANTECEDENTES 
 
El concepto básico de GMAW (Gas Metal Arc Welding) surgió en la década de 1920, pero 
apenas en 1948 se desarrolló y estuvo disponible comercialmente el proceso con alambre 
sólido. En un principio se consideraba básicamente un proceso con electrodo de metal 
desnudo de diámetro pequeño, con alta densidad de corriente que empleaba un gas inerte 
para proteger el arco eléctrico. La aplicación primaria de este proceso fue en la soldadura 
de Aluminio. Por lo anterior, se deriva el término de MIG (Metal Inert Gas), y todavía 
algunos lo usan para referirse a este proceso. La ampliación del uso de estos alambres 
sólidos en una gran gama de materiales y la utilización de gases activos en especial el CO2, 
dio lugar a la introducción del término MAG (Metal Active Gas), Este último avance 
condujo a la aceptación formal del término soldadura por arco eléctrico protegida por gas 
(GMAW) (Society, American Welding, 2008, pág. 148) (AWS, 1989). 
 
En la década de 1950 hubo muchos avances innovadores para la soldadura de alimentación 
continua del metal de aporte que le daría al usuario final tasas de deposición más 
altas. Desafortunadamente, la mayoría tenían defectos y no eran comercialmente 
viables. Alrededor de 1957  el proceso de alambre tubular tal como se conoce hoy, fue 
introducido por primera vez al mercado. Los mencionados alambres proporcionaban mejor 
penetración al cordón de soldadura, transferencias de arco eléctrico más suave, bajos 
niveles de salpicaduras y eran en general más fáciles de usar que los alambres sólidos para 
MIG, pero con la desventaja de que su uso se limitaba a las posiciones plana y horizontal y 
los equipos eran bastante robustos. (Kou, 2003, págs. 29-32) (Society, American Welding, 
2008). 
 
En el año de 1976 la compañía Lincoln Electric comienza a producir y comercializar el 
avance que alcanzó los niveles de productividad de los alambres tubulares y a la vez las 
altas eficiencias de deposición del proceso de alambre sólido para procesos MIG, dicho 
desarrollo dio paso a una nueva generación de alambres tubulares denominados alambres 
de “núcleo metálico” o más conocidos como “Metal Cored”, este gran invento no solo 
satisfacía las expectativas, sino que también aportaba una gran cantidad de ventajas que 
poco a poco se han venido conociendo y que se describirán en el presente trabajo. 
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Solo hasta el año 2011 la compañía Lincoln Electric Soldaduras De Colombia LTDA, trae 
al país la tecnología de los alambres Metal Cored, y desde entonces ésta y otras compañías 
del sector adelantan el proceso de divulgación y promoción de esta “nueva tecnología”, con 
el propósito incentivar a la industria y a las personas para que incorporen dentro de sus 
procesos productivos esta eficiente herramienta que ayudará a aumentar la productividad y 
la calidad de los procesos. 
 
Una publicación sobre alambres compuestos con núcleo metálico (Metal Cored Wire), 
afirma que los alambres Metal Cored no producen capa de escoria, ni salpicaduras, lo que 
evita la limpieza post soldadura y entre pasadas, facilita altas velocidades de avance, los 
cordones presentan excelente fusión de la pared lateral y penetración de raíz, tiene la 
capacidad para llenar los vacíos con una zona afectada térmicamente pequeña, y es un 
proceso adecuado para soldar materiales delgados a amperajes altos; con este proceso se 
puede soldar fuera de posición con spray pulsado o transferencia en cortocircuito. 
(BARHORST, Steve., 2003). 
 
1.2 DESCRIPCIÓN Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
El creciente desarrollo de la industria en Colombia ha generado que compañías como 
Lincoln Electric Soldaduras De Colombia LTDA, en su propósito de contribuir al 
desarrollo de la industria local, incorpore nuevas tecnologías que ayuden al sector 
productivo e industrial a mejorar sus índices de calidad y productividad. Por esta razón la 
compañía en mención busca fomentar la aplicabilidad y dar a conocer las ventajas que 
ofrece el uso de los alambres Metal Cored con respecto a otros procesos de soldadura 
semiautomáticos. 
El desconocimiento de las ventajas y el uso de los alambres Metal Cored, es la razón por la 
cual se pretende realizar este estudio, y de esta manera ofrecer una respuesta a las empresas 
y a las personas que por falta de conocimiento están limitados al uso específico de procesos 
de soldadura convencionales, que se ha demostrado a través de la historia su gran 
aplicabilidad, pero que debido al creciente desarrollo económico e industrial  se debe 
incursionar en nuevos procesos y tecnologías que ayuden a mejorar la calidad y la 
productividad. 
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1.3 JUSTIFICACIÓN 
 
Para ser competitivos a nivel nacional e internacional es necesario que la industria local 
incorpore dentro de sus procesos productivos nuevas tecnologías que ayuden a promover un 
trabajo más seguro, más eficiente, de mayor calidad y confiabilidad. Por tal motivo, el 
presente trabajo busca demostrar y dar a conocer las ventajas y desventajas que tiene el uso 
de los alambres Metal Cored frente al uso de los alambres convencionales tubulares y de 
esta manera brindar argumentos que ayuden promover la utilización de estos a nivel 
industrial. 
 
Teniendo en cuenta el desconocimiento que existe en el país sobre los alambres Metal 
Cored, la empresa Lincoln Soldaduras De Colombia LTDA busca mediante este tipo de 
proyectos dar a conocer el uso y las principales ventajas (Altas tasas de deposición, mayor 
velocidad de avance, disminución de salpicadura, buena penetración en  el cordón, 
disminución de costos de producción, entre otras),  que ofrece esta “nueva tecnología” y de 
esta manera promover un cambio cultural con respecto al uso de procesos convencionales y 
además ayudar a que la industria muestre mayores resultados con respecto a productividad 
y calidad de sus productos y servicios. 
 
1.4 OBJETIVOS 
 
1.4.1 Objetivo General 
 
Comparar los alambres tubulares Metal Cored con los alambres tubulares Flux Cored en 
procesos de soldadura semiautomáticos. 
 
1.4.2 Objetivos Específicos 
 
Identificar el uso de los alambres tubulares Metal Cored en el proceso GMAW. 
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A partir de la aplicación de soldadura mediante alambres tubulares Metal Cored y Flux 
Cored determinar para cada uno; tasas de deposición, velocidades de avance, factor de 
operación y entrada de calor.  
Analizar y comparar  los resultados obtenidos de la evaluación para identificar ventajas y 
desventajas del uso de los alambres tubulares Metal Cored frente a los alambres tubulares 
Flux Cored en procesos de soldadura semiautomáticos. 
 
1.5 ALCANCE Y LIMITACIÓN 
 
El proyecto cubre el estudio y análisis de datos teóricos y experimentales, con los cuales se 
puedan comparar los alambres tubulares Metal Cored y los alambres tubulares Flux Cored 
con protección gaseosa en procesos de soldadura GMAW y FCAW – Semiautomáticos. El 
comparativo solo tendrá en cuenta las tasas de deposición, las velocidades de avance, factor 
de operación y entradas de calor. 
 
El ajuste de las variables de soldadura se hará atendiendo las recomendaciones del 
proveedor de los consumibles y equipos, y el desarrollo de las pruebas se rige a las 
condiciones descritas en el diseño experimental y a las condiciones de cada proceso. 
 
1.6 METODOLOGÍA 
 
El siguiente desarrollo metodológico plantea una serie de tareas específicas por cada 
objetivo planteado. 
 Identificar el uso de los alambres tubulares Metal Cored en el proceso GMAW. 
 Se estudiarán los procesos de soldadura por arco eléctrico semiautomáticos GMAW 
y FCAW, y además se analizará el uso de los alambres tubulares Metal Cored. 
 
Se efectuará un estudio de las variables que intervienen, las que influyen y las que van a 
comparadas. 
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 A partir de la aplicación de soldadura mediante alambres tubulares Metal Cored y 
Flux Cored se determinará para cada uno; tasas de deposición, velocidades de 
avance, factor de operación y entrada de calor. 
 Se establecerá un diseño experimental para realizar los ensayos que permitan 
evaluar las tasas de deposición, velocidades de avance, factores de operación y 
entrada de calor, teniendo en cuenta las buenas prácticas de ingeniería (Uso de 
estándares, especificaciones, criterios de diseño, etc.). 
 
Se realizarán los ensayos de acuerdo a los lineamientos establecidos en el diseño 
experimental. 
 Analizar y comparar  los resultados obtenidos de la evaluación para identificar 
ventajas y desventajas del uso de los alambres tubulares Metal Cored frente a los 
alambres tubulares Flux Cored en procesos de soldadura semiautomáticos. 
 
Se sistematizarán los resultados obtenidos del desarrollo experimental. 
 Se documentarán y analizarán los resultados obtenidos, y se hará un comparativo 
entre los datos teóricos y los experimentales obtenidos. 
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2 MARCO TEÓRICO 
 
2.1 PROCESO DE SOLDADURA GMAW 
 
En el proceso de soldadura GMAW (Gas Metal Arc Welding), la fusión del material se 
produce por calentamiento mediante un arco generado entre el electrodo continuo y la pieza 
de soldar, donde la protección del arco se obtiene del suministro externo de un gas, el cual 
protege el charco de soldadura de la contaminación atmosférica y ayuda a estabilizar el 
arco. En la figura (1) se describe el esquema del proceso (Society, American Welding, 
2008) (AWS, 1989) (Lincoln, Electric). 
 
Figura 1. Esquema del proceso de soldadura GMAW. 
Fuente: (Society, American Welding, 2008) 
 
El proceso GMAW se puede operar en los modos Semi-automático y automático, con todos 
los metales comercialmente importantes, como acero al carbono, acero de alta resistencia, 
acero inoxidable, aluminio, cobre y aleaciones de níquel, permite también soldar en todas 
las posiciones, y la alimentación del metal de aporte es continua; la adecuada elección de la 
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mezcla de gases de protección, los electrodos y los parámetros de soldadura adecuados; son 
la clave para obtener uniones soldadas con las propiedades adecuadas para su servicio.  
La composición del alambre y el gas de protección en el proceso GMAW determinan las 
características de las inclusiones (de óxidos y escoria), microestructura y propiedades 
mecánicas en el metal soldado. 
 
El proceso de soldadura GMAW, se utiliza para una amplia variedad de aplicaciones en los 
campos de manufactura industrial, la agricultura, la construcción, la construcción naval y la 
minería. El proceso es utilizado para soldar tuberías, recipientes a presión,  componentes 
estructurales de acero, partes automotrices y otra gran variedad  de numerosos productos 
(Society, American Welding, 2008) (AWS, 1989) (Kou, 2003). 
 
2.1.1 Alambres tubulares Metal Cored 
 
Los alambres tubulares Metal Cored están compuestos de un núcleo de polvo metálico 
envuelto en una cubierta exterior metálica que conduce la corriente eléctrica. Los polvos de 
metal en el interior son menos conductores de la electricidad; debido a su naturaleza 
granular. El flujo de corriente de la cubierta exterior del alambre crea un cono de arco más 
amplio. También puede crear finas gotas fundidas y un baño de soldadura menos turbulento 
(BARHORST, Steve., 2003) (Ahmed, 2005, págs. 27-28). (W.Blodgget, 1999) 
 
Figura 2. Configuración de un alambre Metal Cored 
Fuente: Autor 
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Los  alambres objeto de estudio tienen algunas características similares a los alambres 
tubulares Flux Cored, tales como: la forma constructiva y las tecnologías de fabricación y 
un comportamiento similar al de los alambres macizos (Sólidos). Los alambres Metal 
Cored contienen principalmente polvo de hierro, desoxidantes, desnitrificantes y elementos 
de aleación en el relleno (Núcleo), con poco o ningún elemento formador de escoria. 
 
2.1.2 Clasificación y características 
 
Los alambres Metal Cored o también llamados alambres compuestos con núcleo metálico 
se clasifican de acuerdo a las especificaciones de la Sociedad Americana De Soldadura 
(AWS) como alambres sólidos GMAW (AWS A5.18-93 para el acero al carbono, AWS 
A5.28-98 para aceros aleados, y AWS A5.9-93 para el acero inoxidable y tiene la misma 
clasificación básica para el nivel de resistencia y composición química que el alambre 
GMAW sólido, su diferencia radica en que se señala por una letra "C" que indica que es un 
alambre compuesto (Metal Cored) (American Welding Society, 2001) (BARHORST, 
Steve., 2003). 
 
 
Figura 3. Designación AWS para alambres Metal Cored. 
Fuente: (American Welding Society, 2001) 
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2.1.3 Gases de protección 
 
Los gases de protección se emplean para evitar que el arco de soldadura  sea contaminado 
por Nitrógeno, Oxígeno o vapor de agua presentes en el aire; de tal manera que las 
propiedades del cordón de soldadura no se vean afectadas. 
Los Gases empleados para este fin pueden ser inertes o activos, de ahí el proceso será 
conocido como MIG cuando se empelan gases inertes o MAG cuando sean usados gases 
activos. 
A continuación se relacionan  los factores que deben ser considerados cuando se desea 
seleccionar el tipo de gas de protección a emplear: 
 Tipo y características del metal base. 
 Arco y tipo de transferencia metálica. 
 Velocidad de soldadura. 
 Penetración, ancho y forma del cordón de soldadura. 
 Disponibilidad y costo del gas. 
 
2.1.4 Aplicaciones 
 
Los alambres Metal Cored son normalmente utilizados para soldar aceros al carbono, 
aceros aleados y aceros inoxidables. Dentro de las aplicaciones más importantes en la 
industria se tienen las siguientes: 
 Industria petroquímica, 
 Industria automotriz, 
 Industria alimentaria, 
 Soldadura de mantenimiento (Recuperación dimensional de piezas), 
 Industria naval y 
 Soldadura de aceros estructurales. 
Fuentes: (BARHORST, Steve., 2003) (Ahmed, 2005) 
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2.1.5 Principales ventajas 
 
 Generan una insignificante capa de escoria. 
 Reducen al mínimo la generación de salpicadura. 
 No requiere limpieza entre pasadas y post-soldadura. 
 Altas tasas de deposición. 
 Excelente fusión y buena penetración en las juntas soldadas. 
 Ofrece buenas prestaciones para soldar chapas de gran espesor. 
 Producen un arco más estable. 
 Velocidades de avance mayores con respecto a alambres sólidos  y tubulares Flux 
Cored. 
 Alta calidad en el depósito de metal de soldadura. 
 Alto factor de operación. 
 Excelentes para soldar láminas delgadas usando altos niveles de Amperaje. 
Fuentes: (W.Blodgget, 1999) (Journal Welding Processes, 2007) (Welding Journal, 2005) 
(D, Myers, 2001) 
 
2.1.6 Desventajas 
 
 El valor comercial con respecto a los alambres tubulares Flux Cored y/o los sólidos 
son significativamente mayores. 
 Los equipos requeridos son complejos, costosos y de gran tamaño. 
 Para obtener los máximos beneficios es necesario automatizar o robotizar el 
proceso. 
Fuentes: (W.Blodgget, 1999) (Journal Welding Processes, 2007) (Welding Journal, 2005) 
(D, Myers, 2001) 
 
2.2 PROCESO DE SOLDADURA FCAW 
 
La soldadura por arco con alambre tubular FCAW (Flux Cored Arc Welding), es un 
proceso en el cual se obtiene la unión de los metales por calentamiento de estos por medio 
de un arco entre un electrodo tubular continuo y la pieza. El alambre tubular, a diferencia 
del alambre sólido comúnmente usado, tiene un fundente (Flux) interno que desempeña 
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funciones similares al revestimiento del electrodo en el proceso de electrodo revestido, es 
decir el fundente interior aporta a la estabilización del arco, el ajuste de la composición 
química de la soldadura, la protección, etc. En la Figura (3) se describe el esquema del 
proceso (Society, American Welding, 2008). 
El proceso FCAW es un eficiente proceso de soldadura fácilmente adaptable a operaciones 
de soldadura semiautomática o automática y capaz de producir un metal de soldadura de 
alta calidad a una tasa de deposición alta. Dicho proceso se utiliza para una amplia variedad 
de aplicaciones en los campos de manufactura industrial, entre ellos para la fabricación de: 
Recipientes a presión, submarinos, portaaviones, equipos para movimiento de tierra, en 
construcción y otras estructuras (Society, American Welding, 2008). 
 
Figura 4. Esquema del proceso de soldadura FCAW, con alambre autoprotegido. 
Fuente: (Society, American Welding, 2008) 
 
2.2.1 Alambres tubulares Flux Cored 
 
La familia de los alambres tubulares para procesos Flux Cored se pueden subdividir en: 
 Alambres tubulares con protección gaseosa y 
 Alambres tubulares autoprotegidos. 
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 Alambres Metal Cored (Requieren protección gaseosa). 
Para el desarrollo del presente trabajo solo se tendrán en cuenta los alambres tubulares con 
protección gaseosa. 
 
Figura 5. Configuración de procesos de soldadura Flux Cored con protección gaseosa. 
Fuente: (Society, American Welding, 2008) 
 
2.2.2 Alambres tubulares Flux Cored con protección gaseosa 
 
Los alambres tubulares Flux Cored están compuestos de un alambre hueco de pared 
delgada y relleno de fundente, el cual, al fundirse por la acción del arco eléctrico, deposita 
un metal fundido protegido con una fina capa de escoria; podríamos decir que es como un 
electrodo revestido al revés. El fundente suministra elementos de aleación, estabilizadores 
de arco, desnitrificantes, desoxidantes, formadores de escoria y químicos generadores de 
gases de protección. Normalmente este tipo de alambres  protegidos por gas se utilizan en 
aquellas aplicaciones en las que se selecciona el proceso MIG/MAG. 
Las juntas deben ser diseñadas de tal manera que se pueda aprovechar la alta penetración 
lograda por las altas densidades de corriente. Debido a esto se deben usar ranuras estrechas 
con ángulos de ranura más pequeños, apertura de raíz más estrechas y mayor cara de raíz 
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que si se hace con SMAW. En los diseños de soldadura a tope se debe tener en cuenta las 
siguientes consideraciones: 
 La junta se debe diseñar para que la extensión del electrodo sea constante a medida que se 
aplican pases en la junta. 
 
La junta se debe diseñar para que la raíz sea accesible y en general para que cualquier 
manipulación necesaria del electrodo sea fácilmente hecha. Es decir se debe tener en cuenta 
el diámetro de la tobera de gas. 
 
Figura 6. Configuración de un proceso FCAW autoprotegido. 
Fuente: (Society, American Welding, 2008) 
 
2.2.3 Clasificación y características 
 
Los alambres tubulares Flux Cored se clasifican de acuerdo a las especificaciones 
designadas por la Sociedad Americana De Soldadura (AWS), empleadas en el proceso 
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FCAW, de la siguiente manera: (AWS A5.20. Para aceros al carbono, AWS A5.22.Para 
aceros aleados y AWS A5.29. Para aceros de alta aleación). 
 
Figura 7. Designación AWS para alambres Flux Cored 
Fuente: (American Welding Society, 2001) 
 
2.2.4 Gases de protección 
 
Dióxido de Carbono (CO2) y mezclas de Argón Y Dióxido de Carbono son preferiblemente 
los gases de protección utilizados en procesos de soldadura FCAW (Society, American 
Welding, 2008). 
 
2.2.5 Aplicaciones 
 
Generalmente los alambres Flux Cored son utilizados para soldar (Society, American 
Welding, 2008): 
 Aceros con bajo contenido de carbono. 
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 Aceros de alta resistencia. 
 Aceros al Cromo-Molibdeno. 
 Aceros inoxidables. 
 Aceros resistentes a la abrasión. 
 Fundiciones de hierro y 
 Aleaciones de Níquel y cobalto. 
Principales aplicaciones industriales: 
 Industria naval, 
 Industria petroquímica, 
 Obras civiles, 
 Soldadura de mantenimiento 
Fuentes: (LINCOLN ELECTRIC) (Society, American Welding, 2008) (Ahmed, 2005) 
 
2.2.6 Principales ventajas 
 
 Alta calidad en el depósito de metal de soldadura. 
 Excelente apariencia de la soldadura. 
 Sirven para soldar una gran gama de aceros y rangos de espesores. 
 Altas tasas de deposición. 
 Excelente fusión y buena penetración en las juntas soldadas. 
 Arco visible. 
 Menor distorsión que en el proceso SMAW. 
Fuentes: (Society, American Welding, 2008) (Ahmed, 2005) 
 
2.2.7 Desventajas 
 
 Su uso está limitado a la soldadura me materiales ferrosos y aleaciones en base 
Níquel. 
 Producen escoria. 
 Los equipos requeridos son complejos, costosos y de gran tamaño. 
 El factor de operación se reduce debido a que se debe retirar la escoria. 
 Se producen más humos en comparación con SMAW y SAW. 
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 En los protegidos externamente el gas puede estar afectado por las brisas y 
corrientes, lo cual no sucede en los autoprotegidos. 
Fuentes: (Society, American Welding, 2008) (Ahmed, 2005) 
 
2.3 Modos de transferencia de metal en procesos de soldadura GMAW y FCAW 
 
El tipo de transferencia de metal se refiere al método por el cual el metal fundido pasa a 
través del arco eléctrico para formar el depósito de soldadura.  Existen cuatro modos de 
transferencia de metal: Transferencia por corto circuito, transferencia globular, 
transferencia por espray y transferencia por arco pulsado. 
El tipo de transferencia está determinada por una serie de factores que son: Magnitud y tipo 
de la corriente de soldadura, diámetro y composición del electrodo, mezcla gas de 
protección y suministro de potencia. 
Los modos de transferencia de metal con FCAW son similares a los obtenidos en la 
soldadura GMAW, pero para el caso de los alambres  Flux Cored el modo de  transferencia  
depende de la composición del  fundente, así como en la corriente y la tensión del arco. 
 
2.3.1 Transferencia por cortocircuito 
 
El arco por corto circuito se forma en presencia de CO2 o con el empleo de gases 
mezclados. La transferencia no se  lleva a cabo libremente a través del arco, sino que se 
deposita cuando la punta del electrodo toca el metal base. Los cortocircuitos producidos 
durante el contacto del electrodo con el charco de soldadura, pueden ocurrir hasta 200 o 
más veces por segundo; resultando un arco muy estable con uso bajo de amperaje y baja 
entrada de calor. 
El uso exclusivo de CO2, produce altos niveles de salpicaduras, en comparación con los 
gases inertes, pero permite una penetración más profunda en soldadura de aceros. Para 
lograr una reducción de las salpicaduras y una buena penetración, las mezclas de Dióxido 
de Carbono y Argón se usan frecuentemente. 
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Figura 8.  Ilustración sistemática del modo de transferencia por cortocircuito 
Fuente: (Journal Welding Processes, 2007) 
2.3.2 Transferencia globular 
 
El metal se transfiere en gotas de gran tamaño. La separación de las gotas ocurre cuando su 
peso excede la tensión superficial que tiende a mantenerlas en la punta del electrodo. La 
fuerza electromagnética que actúa para separar la gota, es pequeña en relación  a la fuerza 
de gravedad. Este tipo de transferencia se utiliza para soldar acero dulce en espesores 
mayores a ½” (12.7mm), en donde se requiere gran penetración. 
El uso de Dióxido de Carbono o Helio resulta conveniente en este tipo de transferencia 
debido a que puede darse en todas las corrientes de soldadura. La transferencia globular se 
caracteriza por un tamaño de gota con un diámetro que es mayor que el del electrodo. Por 
esto se limita su uso a posición plana.  
 
Figura 9. Ilustración sistemática del modo de transferencia globular. 
Fuente: (Journal Welding Processes, 2007) 
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2.3.3 Transferencia por rocío o “Spray” 
 
Puede ser producida con mezclas de gas de protección ricas en Argón, y corrientes que sean 
superiores a un valor crítico llamado corriente de transición. Corrientes menores, producen 
transferencia globular a razón de unas pocas gotas por segundo; este tipo de transferencia 
requiere el uso de Corriente Directa con un electrodo positivo. Cuando se utilizan corrientes 
de soldadura mayores que las de transición la transferencia en Spray se produce en forma 
de gotas muy pequeñas separadas que se aceleran axialmente a través del arco a razón de 
cientos por segundo. La corriente de transición es proporcional al diámetro del electrodo. 
Debido a que las gotas se separan, los cortocircuitos no se producen, y el nivel de 
salpicaduras es insignificante, si no totalmente eliminado. 
 
 
Figura 10. Ilustración sistemática del modo de transferencia spray. 
Fuente: (Journal Welding Processes, 2007) 
 
2.3.4 Transferencia por Spray pulsado 
 
Este modo de transferencia se caracteriza por una pulsación de la corriente entre una 
corriente base y un pico, de tal manera que el valor de la corriente media, está siempre por 
debajo del umbral de la transferencia en spray. El propósito de la corriente base es 
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mantener el arco estable, mientras la corriente pico forma y desprende las gotas fundidas, 
dando buena penetración al cordón de soldadura. Lo que permite que la energía del arco se 
utilice eficientemente, limitando las pérdidas de calor por conducción en el material base 
que ocurre utilizando la corriente constante, o la transferencia por corto circuito. El hecho 
de que con la transferencia por arco pulsado, la energía calorífica necesaria para fundir el 
material base se suministre sólo durante pulsos de corriente pico a intervalos breves de 
tiempo, permite que el calor se disipe en el material base logrando una zona afectada por el 
calor más estrecha. 
 
Figura 11. Ilustración Sistemática de transferencia por Spray pulsado. 
Fuente: (Journal Welding Processes, 2007) 
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3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
 
E la Figura 8 se muestra el diagrama de flujo con las etapas que se llevaron a cabo para la 
realización del presente desarrollo experimental, posteriormente se hará una descripción 
más detallada de cada una de ellas. 
 
Figura 12. Diagrama representativo de la metodología utilizada en el desarrollo 
experimental 
 
3.1 VARIABLES OBJETO DE ESTUDIO 
Las variables objeto de estudio se relacionan en la Tabla 1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
1
• Preparación de especímenes.
2
•Ajuste de parámetros de soldadura.
3
•Ejecutar procesos de soldadura y medición de parámetros.
4
•Análisis  e interpretación de resultados.
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Tabla 1. Variables de estudio 
VARIABLE DEFINICIÓN 
IMPORTANCIA DEL 
ANÁLISIS DE LA 
VARIABLE 
MÉTODO DE 
MEDICIÓN 
UNIDAD  
DE 
MEDIDA 
VELOCIDA
D DE 
AVANCE 
Relación entre la 
longitud del 
cordón y el 
tiempo que el 
soldador gasta en 
desplazarse a lo 
largo de la unión 
para lograr una 
junta soldada. 
Es importante el análisis de 
la velocidad de avance en 
los procesos de  soldadura, 
ya que esta impacta 
directamente sobre otros 
parámetros como lo son: la 
entrada de calor, tasas de 
deposición, factores de 
operación, apariencia de los 
depósitos de soldadura y en 
llegado caso puede servir 
para medir la habilidad de 
los soldadores. 
Se registrará el 
tiempo necesario 
para la ejecución de 
cada cordón, y se 
procederá a calcular 
la velocidad de 
avance en función 
de la longitud del 
depósito por unidad 
de tiempo. 
mm/min 
TASA DE 
DEPOSICI
ÓN 
Es la cantidad de 
metal de aporte 
que puede ser 
depositado por 
un electrodo o un 
alambre por 
unidad de 
tiempo. 
Relación entre la 
cantidad de 
material 
depositado y el 
tiempo que el 
soldador gasta en 
lograr una junta 
soldada. 
Cuantificar la tasa de 
deposición de un alambre 
por unidad de tiempo 
permite intuir que se tienen 
mejores tiempos de 
operación y que por ende se 
puede aumentar el nivel de 
producción. 
Se registrará el 
tiempo necesario 
para la ejecución de 
cada cordón, y se 
procederá a calcular 
la tasa de deposición 
en función de la 
cantidad de material 
depositado por 
unidad de tiempo. 
gr/min 
FACTOR 
DE 
OPERACIÓ
N 
Es el porcentaje 
del tiempo total 
de trabajo de un 
soldador que 
realmente se 
utiliza para 
soldar. En otras 
palabras, es el 
tiempo de arco 
dividido por el 
tiempo total 
trabajado. Se 
determina 
mediante la 
Al determinar el factor de 
operación en procesos de 
soldadura, se cuantifica el 
tiempo que realmente el 
soldador requiere para 
elaborar una junta. De esta 
manera se pueden estimar 
los tiempos muertos que 
generan incremento de 
costos y baja producción 
(Reducción de unidades 
producidas por unidad de 
tiempo). 
Se calculará 
hallando el cociente 
entre el tiempo que 
dura el arco 
encendido y  el 
tiempo que dura 
toda la operación de 
soldadura. Las 
expresiones 
matemáticas y la 
nomenclatura para el 
cálculo se 
encontraran en el 
numeral 5.4 
_____ 
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Fuente: El autor. 
relación entre el 
tiempo que dura 
el arco encendido 
y la duración 
total del ciclo de 
trabajo de una 
máquina.  
ENTRADA 
DE CALOR 
Representa la 
cantidad de 
energía aportada 
por unidad de 
longitud. Puede 
determinarse 
mediante  la 
relación 
matemática entre 
el Voltaje, 
amperaje  y 
velocidad de 
avance o con 
equipos 
modernos como 
el utilizado en el 
presente estudio 
que entregan de 
manera 
inmediata en el 
flujo de calor 
suministrado a la 
pieza de trabajo. 
 
𝑄
=
𝑉 ∗ 𝐼 ∗ 60
𝑉𝑎𝑣 ∗ 1000
[
𝐾𝐽
𝑚𝑚
] 
 
Donde; 
Q: entrada de 
calor. 
V: Voltaje. 
A: Amperaje 
𝑉𝑎𝑣: Velocidad de avance. 
Conocer los valores de 
entrada de calor en juntas 
soldadas es de vital 
importancia, ya que el flujo 
de calor incide directamente 
sobre calidad del depósito 
de soldadura. En otras 
palabras la entrada de calor 
puede ocasionar 
disminución en la resistencia 
mecánica, cambios no 
deseados en la 
microestructura de la zona 
adyacente al depósito, 
grandes distorsiones 
geométricas, apariencias no 
deseadas en los depósitos y 
generar defectos internos y 
externos en las juntas 
soldadas.  
Para el presente 
trabajo el valor de 
entrada de calor fue 
tomado de los 
valores de equipo, 
pero también puede 
ser determinado 
matemáticamente. 
KJ/Unidad 
de 
longitud 
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3.2 PARÁMETROS PARA LA ELABORACIÓN DE LAS JUNTAS SOLDADAS 
 
Para la elaboración de las juntas soldadas se tuvieron en cuenta las siguientes 
consideraciones: 
 Posiciones de soldadura: Con el propósito de evaluar el desempeño de los alambres 
tubulares Metal Cored y tubulares Flux Cored en diferentes posiciones, el presente 
estudio tuvo en cuenta las posiciones  1G y 3G – en progresión ascendente. Lo 
anterior con el fin de evaluar los parámetros de soldadura establecidos de ambos 
alambres cuando se cambia de posición horizontal (1G) a posición vertical 
ascendente (3G). 
 La eficiencia se evaluará en términos de: Tasas de deposición, factores de 
operación, velocidades de avance y entrada de calor.  
 Equipo de soldadura: Los procesos de soldadura se llevaron a cabo mediante un 
equipo de soldadura un semiautomático, marca LINCOLN (Ref: S350 POWER 
WAVE).Ver Anexo – A. 
 Metal base: El metal base será acero ASTM A36. Su composición química y 
propiedades mecánicas se muestran en las tablas 2 y 3, respectivamente. 
 
Tabla 2. Composición química del acero ASTM A 36. 
Carbono Manganeso Fósforo Azufre Silicio 
Máx. 0.25% 0.8 - 1.35% Máx. 0.04% Máx. 0.05% Máx. 0.4% 
 
Fuente: (ASTM, 1999) 
 
Tabla 3. Propiedades mecánicas del acero ASTM A36 
REISTENCIA  A LA TRACCIÓN LÍMITE DE FLUENCIA 
MÍN MÁX MÍN 
58 Ksi 80ksi 36Ksi 
 
Fuente: (ASTM, 1999) 
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 Materiales de aporte (consumibles): Los metales de aporte que se utilizaron  para el 
desarrollo de los experimentos corresponden a los relacionados en la tabla 4. Ver 
Anexo – B  y C. 
Tabla 4. Metales de aporte. 
TIPO DE MATERIAL 
DE APORTE 
ESPECIFICACIÓN  
AWS 
NOMBRE COMERCIAL 
- LINCOLN 
Alambre Metal Cored E 70 C-6M H4 Outershield® MC-6 
Alambre Flux Cored E 71 T-1-H8   UltraCored® 7 1 C 
 
Fuente: El autor 
 Modo de transferencia: Arco pulsado para alambres tubulares Metal Cored y corto 
circuito para alambres Tubulares Flux Cored. 
 Gases de protección: Las mezclas de gases de protección y sus composiciones (Ver 
Tabla5) 
 
Tabla 5. Gases de protección 
PROCESO DE 
SOLDADURA 
MATERIAL 
DE APORTE 
DIÁMETR
O 
GASES DE 
PROTECCIÓN 
POSICIÓN 
COMPOSICIÓN DE 
LA MEZCLA 
GMAW 
Alambre 
Metal Cored 
1.143mm 
(0.045 ") 
 Argón y Dióxido 
de Carbono(CO2) 
1G 
90% Ar + 
10%CO2 
3G 
90% Ar + 
10%CO2 
FCAW 
Alambre Flux 
Cored 
1.143mm 
(0.045 ") 
Dióxido de 
Carbono(CO2) 
1G 100%CO2 
3G 100%CO2 
 
Fuente: (Society, American Welding, 2008), (Lincoln, Electric) 
 
3.3 DISEÑO DE JUNTA 
El diseño y características geométricas  de las juntas empleadas en los experimentos se 
muestran en las tablas 6 y 7. 
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Tabla 6. Características geométricas de los especímenes para ensayos de tensión. 
ESPECÍMENES EXPERIMENTALES PARA ENSAYO DE TENSIÓN 
Tipo de junta: Junta a tope ranura 
en V con soldadura de respaldo. 
Largo de la chapa: 254 mm 
Ancho de cada chapa: 101.6 mm 
Espesor de la chapa (T): 9,525 
mm 
Ángulo de ranura (α): 32° 
Separación de Raíz (R)= 3 mm  
Cara de la raíz= 3mm 
 
 
 
 
Fuente: El autor 
Tabla 7. Características geométricas de los especímenes experimentales para medir 
parámetros de soldadura 
ESPECÍMENES EXPERIEMNTALES PARA MEDIR PARÁMETROS DE 
SOLDADURA 
Tipo de junta: Junta a tope ranura 
en V sin platina de respaldo. 
Largo de la chapa: 254 mm 
Ancho de cada chapa: 50.8 mm 
Espesor de la chapa (T): 9,525 mm 
Ángulo de ranura (α): 32° 
Separación de Raíz (R)= 3 mm  
Cara de la raíz= 3mm 
 
 
Fuente: El autor 
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3.4 DISEÑO EXPERIMENTAL 
El diseño experimental para el presente estudio es de tipo factorial, los factores y niveles 
corresponden a los relacionados en la Tabla 4. (Montgomery, Douglas C., 2001) 
Tabla 8. Factores y Niveles del diseño experimental 
FACTORES PROCESO NIVELES 
VARIABLES DE 
SALIDA 
Consumibles 
Soldadura 
semiautomática  
Alambres Metal 
Cored y Flux Cored 1. Velocidad de avance 
2. Tasa de deposición 
3. Factor de operación 
4. Entrada de calor 
Posiciones de soldadura Posiciones 1G y 3G 
 
Fuente: El autor 
Notación exponencial 
𝑁 = 𝑛𝑘 
Donde: 
N= Número de experimentos. 
n= Número de niveles. 
K= Número de factores. 
Por lo anterior la notación que corresponde al diseño experimental es del orden de 22, de 
esta manera se deduce que se requieren de 4 experimentos, distribuidos de la siguiente 
manera (Ver Tablas 7 y 8). 
Tabla 9. Escenarios para el desarrollo de los experimentos 
 
Fuente: El autor 
 
POSICIÓN 
CONSUMIBLE 1G 3G 
Metal Cored (MC) MC - 1G MC - 3G 
Flux Cored (FC) FC - 1G FC -3G 
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Tabla 10. Desarrollo de experimental. 
 
Fuente: Autor 
Adicional a los cuatro experimentos planteados con sus correspondientes repeticiones, se 
elaboraron dos especímenes para extraer las probetas requeridas en el ensayo de tensión; 
Las características geométricas y plano de diseño se encuentran en la Tabla 6 del numeral 
3.3. 
3.5 CONTROL DE ERROR 
 
 Para garantizar el control del proceso se tendrán en cuenta las siguientes 
condiciones: 
 No habrá cambio de material base, metal de aporte y equipo. 
 El tipo de junta y la geometría de las mismas serán iguales para todas las juntas 
soldadas. 
 Los experimentos se realizarán en cabinas para mantener aislado el proceso de 
corrientes de aire que puedan afectar la dirección de flujo y la pureza de la mezcla 
de gases. 
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 Las variables de soldadura se ajustarán a partir de las recomendaciones del 
fabricante hasta encontrar las mejores condiciones y se mantendrán fijas para la 
realización de cada uno de los experimentos. 
 El soldador será una persona entrenada y con la suficiente experiencia en el manejo 
de procesos de soldadura GMAW y FCAW. 
4 DESARROLLO EXPERIEMENTAL 
 
4.1 PREPARACIÓN DE LOS ESPECÍMENES. 
Los especímenes fueron  extraidos de una lámina de acero ASTM A36 y preparados de 
acuerdo a las condiciones geométricas establecidas en las tablas 6 y 7, Posterior a la 
fabricación se realizó control dimensional a cada espécimen para  garantizar  las 
dimensiones y atributos geométricos referenciados en los planos de diseño. 
 
Figura 13. Preparación de juntas 
 
4.2 ARMADO DE LOS ESPECÍMENES 
Todos los especímenes fueron armados mediante la aplicación de un punto de soldadura en 
ambos extremos con una separación de raíz de3mm tal como lo indican los planos de 
diseño de la junta. 
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Figura 14. Armado de los especímenes 
4.3 IDENTIFICACIÓN Y MASA DE LOS ESPECÍMENES 
Cada espécimen fue identificado (Ver figura 15) y  pesado para obtener la masa inicial (Sin 
depósitos de soldadura), el registro se encuentra referenciado en las tablas 11 y 12. 
 
Figura 15. Marcado de especímenes 
Fuente: El autor 
Tabla 11. Identificación y masa de los especímenes para el proceso FCAW. 
# IDENTIFICACIÓN MASA INICIAL (gr) 
1 MC-1G-1 1728 
2 MC-1G-2 1720 
3 MC-1G-3 1733 
4 MC-3G-1 1708 
5 MC-3G-2 1697 
6 MC-3G-3 1715 
7 MC-1G-T NR 
 
Fuente: El autor 
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Tabla 12. Identificación y masa de los especímenes para el proceso MCAW. 
# IDENTIFICACIÓN MASA INICIAL (gr) 
1 FC-1G-1 1708 
2 FC-1G-2 1717 
3 FC-1G-3 1704 
4 FC-3G-1 1733 
5 FC-3G-2 1728 
6 FC-3G-3 1729 
7 FC-1G-T NR 
 
Fuente: El autor 
 
4.4 AJUSTE DE LOS PARÁMETROS DE SOLDADURA. 
Los parámetros de soldadura fueron establecidos teniendo en cuenta las recomendaciones 
hechas por el fabricante. Los valores de cada parámetro varían en función de cada proceso, 
posición de soldeo y secuencia de los pases de soldadura, los registros se encuentran en las 
tablas 13 y 14, (Ver los Anexos B y C para conocer la ficha técnica de los alambres 
utilizados). 
Tabla 13. Parámetros de entrada en  el proceso de soldadura FCAW con alambres Flux 
Cored con protección gaseosa. 
 
Voltaje 
(Volts) 
Amperaje (Amp) 
Vel. Alimentación 
de alambre (m/min) 
Flujo de gas 
(L/min) 
 
ESPECIMEN FC-1G-1 
PASE 1 22 125-155 5.08 30 
PASE2 25 165 7.62 30 
PASE3 25 165 7.62 30 
ESPECIMEN FC-1G-2 
PASE 1 22 125-155 5.08 30 
PASE2 25 165 7.62 30 
PASE3 25 165 7.62 30 
ESPECIMEN FC-1G-3 
PASE 1 22 125-155 5.08 30 
PASE2 25 165 7.62 30 
PASE3 25 165 7.62 30 
41 
ESPECIMEN FC-3G-1 
PASE 1 21 125 4.445 30 
PASE2 21 125-155 4.826 30 
ESPECIMEN FC-3G-2 
PASE 1 21 125 4.445 30 
PASE2 21 125-155 4.826 30 
ESPECIMEN FC-3G-3 
PASE 1 21 125 4.445 30 
PASE2 21 125-155 4.826 30 
PROBETA FC-1G-T 
PASE 1 22 125-155 5.08 30 
PASE2 25 165 7.62 30 
PASE3 25 165 7.62 30 
PASE4. 
saneado de raíz 
25 165 7.62 30 
 
Fuente: El autor 
Tabla 14. Parámetros de entrada en el proceso de soldadura GMAW con alambres Metal 
Cored. 
 
Voltaje 
(Volts) 
Amperaje 
(Amp) 
Vel. Alimentación de 
alambre (m/min) 
Flujo de gas 
(L/min) 
 
PROBETA MC-1G-1 
PASE 1 21 170-190 5.588 25 
PASE2 24 210-245 8.382 25 
PROBETA MC-1G-2 
PASE 1 21 170-190 5.588 25 
PASE2 24 210-245 8.382 25 
PROBETA MC-1G-3 
PASE 1 21 170-190 5.588 25 
PASE2 24 210-245 8.382 25 
PROBETA MC-3G-1 
PASE 1 21 170 5.08 25 
PASE2 21 170 5.08 25 
PROBETA MC-3G-2 
PASE 1 21 170 5.08 25 
PASE2 21 170 5.08 25 
PROBETA MC-3G-3 
PASE 1 21 170 5.08 25 
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PASE2 21 170 5.08 25 
PROBETA MC-3G-T 
PASE 1 21 170 5.08 25 
PASE2 21 170 5.08 25 
Saneado 
de raíz 24 210-245 8.382 25 
 
Fuente: El autor 
 
4.5 EJECUCIÓN DEL PROCESO DE SOLDADURA Y REGISTRO DE LOS 
PARÁMETROS. 
Los procesos de soldadura se desarrollaron conforme a las recomendaciones y lineamientos 
establecidos por el fabricante. Durante el desarrollo se tuvieron en cuenta los siguientes 
lineamientos: 
- Ajuste y verificación de los parámetros de soldadura de acuerdo a los requisitos 
establecidos por el fabricante para el uso de cada alambre utilizado. 
- Se garantizó el cumplimiento de cada uno de los Item establecidos en el diseño 
experimental para el control del error. 
- Terminado cada pase se realizó inspección visual para garantizar que no existieran 
poros y además para garantizar que la escoria para el caso del proceso FCAW y la 
capa de óxidos para el caso de GMAW fueran removidos totalmente. 
 
Figura 16. Inspección visual a las juntas soldadas 
Fuente: El autor 
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- Los parámetros medidos en ambos procesos fueron registrados y se muestran en las 
tablas 15 y 16, en el siguiente capítulo se hará un análisis de cada una de las 
variables. 
Tabla 15. Variables de salida del proceso FCAW. 
 Tiempo (min) 
Masa (Grs) Entrada de 
calor 
(KJ/254mm)  
Inicial Con escoria Sin escoria 
PROBETA FC-1G-1 
PASE 1 1.00 1708 1744 1739 239.9 
PASE2 1.32 1739 1784 1778 316.66 
PASE3 1.02 1778 1828 1821 244.69 
PROBETA FC-1G-2 
PASE 1 1.20 1717 1756 1752 218.2 
PASE2 1.28 1752 1802 1794 232.75 
PASE3 1.08 1794 1829 1820 295.5 
PROBETA FC-1G-3 
PASE 1 1.13 1704 1748 1743 282 
PASE2 1.43 1743 1784 1780 356.87 
PASE3 1.12 1780 1833 1824 279.5 
PROBETA FC-3G-1 
PASE 1 2.47 1733 1781 1775 364.8 
PASE2 3.25 1775 1869 1866 524 
PROBETA FC-3G-2 
PASE 1 1.32 1728 1781 1773 326.6 
PASE2 3.23 1775 1873 1859 515.3 
PROBETA FC-3G-3 
PASE 1 2.53 1729 1779 1774 383.8 
PASE2 3.02 1774 1873 1860 505.6 
 
Fuente: El autor 
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Tabla 16. Variables de salida del proceso GMAW. 
 Tiempo (min) 
Masa (Grs) 
Entrada de calor 
(KJ/254mm) 
 
Inicial 
Con capa de 
óxidos 
Sin capa de 
óxidos 
PROBETA MC-1G-1 
PASE 1 1.10 1728 1773 1772 239.7 
PASE2 1.18 1773 1846 1844.8 375.9 
PROBETA MC-1G-2 
PASE 1 1.13 1720 1769 1768 242.8 
PASE2 1.27 1769 1839 1837.8 380.5 
PROBETA MC-1G-3 
PASE 1 1.03 1733 1785 1784 276 
PASE2 1.32 1785 1847 1845.8 335.3 
PROBETA MC-3G-1 
PASE 1 2.68 1708 1760 1759 545.7 
PASE2 2.35 1760 1848 1846.8 494.5 
PROBETA MC-3G-2 
PASE 1 1.90 1697 1758 1757 373.3 
PASE2 1.03 1758 1857 1855.8 260.6 
PROBETA MC-3G-3 
PASE 1 1.80 1715 1771 1770 408.6 
PASE2 1.10 1771 1846 1844.8 347.5 
 
Fuente: El autor 
 
4.6 PREPARACIÓN DE PROBETAS PARA ENSAYOS DE TENSIÓN 
Terminada la soldadura los especímenes se dejaron enfriar a temperatura ambiente y se 
procedió a tomar las muestras de material conforme a la distribución establecida en la 
figura 17. 
 
Figura 17. Distribución de áreas para la extracción de las probetas. 
Fuente: El autor 
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Las muestras de material fueron cortadas con oxicorte y posteriormente fueron maquinadas  
conforme a las características geométricas mostradas en los planos de diseño (Ver figura 
18). Siguiente a la fabricación de cada probeta se hizo control dimensional para garantizar 
que todas las probetas fueran idénticas y que sus dimensiones estaban conformes a los 
planos de diseño. 
 
Figura 18. Plano de diseño probeta para ensayos de tensión. 
Fuente: El autor 
 
Consideración: Dado que las probetas propuestas para los ensayos de tensión, no cumplen 
con los requisitos establecidos en los estándares internacionales, se plantea que los valores 
obtenidos de las pruebas puedan ser tenidos en cuenta en posteriores estudios como 
referencias y sean comparados con respecto a resultados obtenidos en ensayos realizados 
conforme a requisitos de norma.  
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5 RESUSTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
 
5.1 ENTRADA DE CALOR 
Las tabla 17 muestra los valores de entrada de calor para cada uno de los procesos y 
especímenes, los datos fueron tomados de los registros arrojados por el equipo utilizado en 
el desarrollo del presente trabajo experimental. Las entradas de calor registradas muestran 
que los alambres Metal Cored con modo de transferencia spray pulsado presentan menor 
entrada de calor que los alambres Flux Cored con mudo de transferencia corto circuito, 
estos resultados se deben principalmente tres situaciones: 
1. Los pulsos generados en el caso de transferencia por spray pulsado permiten que el 
calor se disipe en la pieza de trabajo de una manera más rápida. 
2.  Las velocidades de avance son mayores en los alambres Metal Cored; Teniendo en 
cuenta la relación matemática mostrada en la Tabla 1, la entrada de calor es 
inversamente proporcional a la velocidad de avance razón por la cual la cantidad de 
calor aportado  disminuye en la medida que aumentan las velocidades de avance. 
3. Los alambres Metal Cored presentan una mayor tasa de deposición, razón por la cual se 
requiere de hacer menor cantidad de pases y por ende se puede minimizar la entrada de 
calor sobre el espécimen.  
 
Tabla 17. Entrada de calor registrada en los procesos GMAW Y FCAW. 
 
Entrada de calor (KJ/254mm) Entrada de calor (KJ/254mm) 
 
 
PROBETA FC-1G-1 PROBETA MC-1G-1 
PASE 1 239.9 239.7 
PASE2 316.66 356.13 
PASE3 214.69 NR 
TOTAL CALOR 
APORTADO 771.25 595.83 
  PROBETA FC-1G-2 PROBETA MC-1G-2 
PASE 1 218.2 242.8 
PASE2 232.75 380.5 
PASE3 196.38 NR 
TOTAL CALOR 
APORTADO 647.33 623.3 
  PROBETA FC-1G-3 PROBETA MC-1G-3 
PASE 1 282 276 
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PASE2 266.87 353.7 
PASE3 219.5 NR 
TOTAL CALOR 
APORTADO 768.37 629.7 
  PROBETA FC-3G-1 PROBETA MC-3G-1 
PASE 1 364.8 545.7 
PASE2 524 494.5 
TOTAL CALOR 
APORTADO 888.8 1040.2 
  PROBETA FC-3G-2 PROBETA MC-3G-2 
PASE 1 326.6 373.3 
PASE2 515.3 260.6 
TOTAL CALOR 
APORTADO 841.9 633.9 
  PROBETA FC-3G-3 PROBETA MC-3G-3 
PASE 1 383.8 408.6 
PASE2 505.6 347.5 
TOTAL CALOR 
APORTADO 889.4 756.1 
 
Fuente: El autor 
 
Figura 19. Ilustración gráfica de la entrada de calor en los especímenes en posición 1G. 
Fuente: El autor 
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Figura 20. Ilustración grafica de la entrada de calor en los especímenes en posición 3G. 
Fuente: El autor 
 
5.2 VELOCIDAD DE AVANCE 
El cálculo de la velocidad de avance se realizó con los datos de tiempo registrados en las 
tablas 15 y 16, y teniendo una longitud de especímenes de 254mm.Los valores 
determinados para cada caso se encuentran relacionados en la tabla 18. 
Tabla 18. Velocidades de avance obtenidas para cada espécimen. 
 
VELOCIDADES DE AVANCE (mm/min) 
 
PROBETA FC-1G-1 PROBETA MC-1G-1 
PASE 1 204.84 230.91 
PASE2 192.42 215.25 
PASE3 249.84 NR 
  PROBETA FC-1G-2 PROBETA MC-1G-2 
PASE 1 211.67 224.12 
PASE2 198.44 200.53 
PASE3 234.46 NR 
  PROBETA FC-1G-3 PROBETA MC-1G-3 
PASE 1 224.78 246.60 
PASE2 177.62 192.42 
PASE3 227.46 NR 
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  PROBETA FC-3G-1 PROBETA MC-3G-1 
PASE 1 102.97 94.66 
PASE2 78.15 108.09 
  PROBETA FC-3G-2 PROBETA MC-3G-2 
PASE 1 192.91 133.68 
PASE2 78.56 245.81 
  PROBETA FC-3G-3 PROBETA MC-3G-3 
PASE 1 100.26 141.11 
PASE2 84.20 230.91 
 
Fuente: El autor 
 
En la tabla 19 se establece un comparativo gráfico de las velocidades de avance alcanzadas 
en los procesos FCAW y GMAW con alambres Flux Cored  y Metal Cored 
respectivamente, los resultados fueron comparados teniendo en cuenta las siguientes 
situaciones: 
1. Alambres Metal Cored vs Flux Cored en posición 1G: De acuerdo a los valores 
representados en las gráficas, se observa que con los alambres Metal Cored se 
obtuvieron mayores velocidades de avance en los tres especímenes experimentados. 
Estos resultados positivos a favor de los alambres Metal Cored se debe a que los 
componentes metálicos del núcleo que ayudan a tener una mejor conductividad 
eléctrica, y derivado de esta condición de servicio se pueden obtener mayores 
entradas de corriente, voltaje y velocidad de alimentación de alambre.  
2. Alambres Metal Cored vs Flux Cored en posición 3G: Los resultados mostrados en 
las gráficas pertinentes, dejan ver como los alambres Flux Cored presentaron un 
mejor comportamiento, dichos electrodos exhiben una tendencia al aumento en la 
velocidad entre los pases 1 y 2. Mientras que los alambres Metal Cored muestran 
una tendencia a disminuir la velocidad de avance para el pase 2, esto se debe 
especialmente a que las tasas de deposición en los alambres en cuestión son 
mayores razón por la cual en posición 3G se requiere aumentar la velocidad de 
avance para evitar escurrimiento de material debido al crecimiento volumétrico del 
charco fundido. 
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Tabla 19. Cuadro comparativo de gráficas de velocidades de avance en función del orden 
de los pases. 
VARIACIÓN DE LA VELOCIDAD DE 
AVANCE EN POSICIÓN 1G 
VARIACIÓN DE LA VELOCIDAD DE 
AVANCE EN POSICIÓN 3G 
 
Figura 21. Velocidades de avance para 
especímenes #1 en posición 1G. 
 
Figura 22. Velocidades de avance para 
especímenes #1 en posición 3G 
 
Figura 23. Velocidades de avance para 
especímenes #2 en posición 1G 
 
Figura 24. Velocidades de avance para 
especímenes #2 en posición 3G 
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Figura 25. Velocidades de avance para 
especímenes #3 en posición 1G 
 
Figura 26. Velocidades de avance para 
especímenes #3 en posición 3G 
 
Fuente: El autor 
 
5.3 TASA DE DEPOSICIÓN 
La tasa de deposición se obtuvo a partir de  la cantidad metal depositado por unidad de 
tiempo. Para obtener las masas, los especímenes fueron pesados después de la aplicación de 
cada pase de soldadura; se hicieron dos registros de masa por cada cordón depositado de la 
siguiente lanera: En el primer registro se obtuvo la masa de cada espécimen con el depósito 
de soldadura sin limpieza y en el segundo registro se obtuvieron lecturas después de la 
limpieza de cada depósito. Los datos tomados se encuentran referenciados en las tablas 20 
y 21. 
Los resultados de la relación de masa y tiempo para cada caso muestran que los alambres 
Metal Cored presentan un mejor desempeño, en otras palabras con dichos alambres se 
logran mayores tasas de deposición razón por la cual se requiere de menos pases de 
soldadura para lograr una junta soldada. 
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Tabla 20. Tasas de deposición en el proceso Flux Cored. 
  Masa (grs) 
Tasa de 
deposición 
(gr/min) 
% de metal 
depositado 
  
Inicial 
Con 
escoria 
Sin 
escoria 
Material 
depositado 
Escoria 
Metal 
depositado 
PROBETA FC-1G-1 
PASE 1 1708 1744 1739 36 5 31 31.00 84% 
PASE2 1739 1780 1774 41 6 35 26.52 83% 
PASE3 1774 1820 1813 46 7 39 38.36 82% 
PROBETA FC-1G-2 
PASE 1 1717 1756 1752 39 4 35 29.17 89% 
PASE2 1752 1802 1794 50 8 42 32.81 81% 
PASE3 1794 1829 1824 35 5 30 27.69 83% 
PROBETA FC-1G-3 
PASE 1 1704 1748 1743 44 5 39 34.51 87% 
PASE2 1743 1784 1780 41 4 37 25.87 89% 
PASE3 1780 1833 1824 53 9 44 39.40 80% 
PROBETA FC-3G-1 
PASE 1 1733 1781 1775 48 6 42 17.03 86% 
PASE2 1775 1869 1857 94 12 82 25.23 85% 
PROBETA FC-3G-2 
PASE 1 1728 1781 1773 53 8 45 34.18 82% 
PASE2 1775 1873 1859 98 14 84 25.98 83% 
PROBETA FC-3G-3 
PASE 1 1729 1779 1774 50 5 45 17.76 89% 
PASE2 1774 1873 1860 99 13 86 28.51 85% 
 
Fuente: El autor 
 
Tabla 21. Tasas de deposición en el proceso GMAW. 
  Masa Tasa de 
deposición 
(gr/min) 
% de metal 
depositado 
  
Inicial 
Con capa 
de óxidos 
Sin capa 
de 
óxidos 
Material 
depositado 
Óxidos 
Metal 
depositado 
PROBETA MC-1G-1 
PASE 
1 1728 1773 1772 45 1 44 40 97.7% 
PASE2 1773.00 1846.00 1844.80 73.00 1.20 71.80 60.85 98.3% 
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PROBETA MC-1G-2 
PASE 
1 1720.00 1769.00 1768.00 49.00 1.00 48.00 42.35 97.9% 
PASE2 1769.00 1839.00 1837.80 70.00 1.20 68.80 54.32 98.3% 
PROBETA MC-1G-3 
PASE 
1 1733.00 1785.00 1784.00 52.00 1.00 51.00 49.51 98.0% 
PASE2 1785.00 1847.00 1845.80 62.00 1.20 60.80 46.06 98.0% 
PROBETA MC-3G-1 
PASE 
1 1708.00 1760.00 1759.00 52.00 1.00 51.00 19.01 98.0% 
PASE2 1760.00 1848.00 1846.80 88.00 1.20 86.80 36.94 98.6% 
PROBETA MC-3G-2 
PASE 
1 1697.00 1758.00 1757.00 61.00 1.00 60.00 31.58 98.3% 
PASE2 1758.00 1857.00 1855.80 99.00 1.20 97.80 94.65 98.8% 
PROBETA MC-3G-3 
PASE 
1 1715.00 1771.00 1770.00 56.00 1.00 55.00 30.56 98.2% 
PASE2 1771.00 1846.00 1844.80 75.00 1.20 73.80 67.09 98.4% 
 
Fuente: El autor 
La Tabla 22 muestra en resumen las cantidades de metal depositado por cada 240mm de 
longitud de la soldadura. Los alambres Metal Cored presentaron mayores cantidades de 
metal aportado con respecto a los alambres Flux Cored, este comportamiento se debe 
básicamente a que los alambres Metal Cored permiten tener unos mayores valores en sus 
parámetros de operación, tales parámetros son: Velocidad de alimentación de alambre, 
voltaje y amperaje que en sinergia con el modo de transferencia spray pulsado generan un 
incremento en las tasas de deposición. 
Tabla 22. Incremento porcentual en las tasas de deposición de los alambres Metal Cored vs 
Flux Cored. 
 
Metal depositado 
con Flux Cored 
Metal depositado 
Con Metal 
Cored 
% de incremento de metal en la 
deposición en los Alambres Metal 
Cored 
 
ESPÉCIMEN FC-1G-1 
PASE 1 31 44 30% 
PASE2 35 71.8 51% 
  ESPÉCIMEN FC-1G-2 
PASE 1 35 48 27% 
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PASE2 42 68.8 39% 
  ESPÉCIMEN FC-1G-3 
PASE 1 39 51 24% 
PASE2 37 60.8 39% 
  ESPÉCIMEN FC-3G-1 
PASE 1 42 51 18% 
PASE2 82 86.8 6% 
  ESPÉCIMEN FC-3G-2 
PASE 1 45 60 25% 
PASE2 84 97.8 14% 
  ESPÉCIMEN FC-3G-3 
PASE 1 45 55 18% 
PASE2 86 73.8 -17% 
 
Fuente: El autor 
 
5.4 FACTORES DE OPERACIÓN 
Los factores de operación fueron determinados mediante las siguientes expresiones 
matemáticas: 
𝐹𝑂 =
𝑇𝑢
𝑇𝑜
 
𝑇𝑜=𝑇𝑚 + 𝑇𝑢 
Donde, 
𝑇𝑢: Tiempo útil o tiempo que dura el arco encendido. 
𝑇𝑚: Tiempo muerto o tiempo que dura la limpieza. 
𝑇𝑜: Tiempo total de la operación 
Los valores calculados se encuentran referenciados en las tabas 23 y 24. 
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Tabla 23. Factores de operación para el proceso FCAW. 
(𝑻𝒎) Tiempo de retirado de 
escoria (Seg) 
(𝑻𝒖) Tiempo arco 
encendido (Seg) 
(𝑻𝒐)Tiempo de la 
operación (Seg) 
(FO) Factor de 
operación 
PROBETA FC-1G-1 
90 60 150 
  
90 79 169 
90 61 151 
TOTAL 200 470 0.43 
PROBETA FC-1G-2 
90 72 162 
  
90 76 166 
90 65 155 
TOTAL 213 483 0.44 
PROBETA FC-1G-3 
90 68 158 
  
90 86 176 
90 67 157 
TOTAL 221 491 0.45 
PROBETA FC-3G-1 
90 148 238 
  90 195 285 
TOTAL 343 523 0.66 
PROBETA FC-3G-2 
90 79 169 
  90 194 284 
TOTAL 273 453 0.60 
PROBETA FC-3G-3 
90 152 242 
  90 181 271 
TOTAL 333 513 0.65 
 
Fuente: El autor 
 
Tabla 24. Factores de operación para el proceso GMAW. 
(𝑻𝒎)Tiempo limpieza 
(Seg) 
(𝑻𝒖)Tiempo arco 
encendido (Seg) 
(𝑻𝒐)Tiempo de la 
operación (Seg) 
(FO) Factor de 
operación 
PROBETA MC-1G-1 
45 66 111 
  45 70.8 115.8 
TOTAL 136.8 226.8 0.60 
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PROBETA MC-1G-2 
45 68 113 
  45 76 121 
TOTAL 144 234 0.62 
PROBETA MC-1G-3 
45 61.8 106.8 
  45 79.8 124.8 
TOTAL 141.6 231.6 0.61 
PROBETA MC-3G-1 
45 161 206 
  45 141 186 
TOTAL 302 392 0.77 
PROBETA MC-3G-2 
45 114 159 
  45 80 125 
TOTAL 194 284 0.68 
PROBETA MC-3G-3 
45 108 153 
  45 66 111 
TOTAL 174 264 0.66 
 
Fuente: El autor 
Los resultados presentados en las figuras 27 y 28 dejan ver que los alambres Metal Cored 
tienen un mayor factor de operación que los alambres Flux Cored, estos resultados se deben 
especialmente  a que los alambres Metal Cored presentaron mayores valores en sus 
velocidades de avance, tasas de deposición y reducción en los tiempos muertos generados 
por la limpieza de los cordones. Estos resultados indican que se obtiene un mayor 
aprovechamiento de tiempo cuando se realizan procesos de soldadura utilizando alambres 
Metal Cored. 
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Figura 27. Factores de operación para procesos los procesos GMAW y FCAW en posición 
1G. 
Fuente: El autor 
 
Figura 28. Factores de operación para procesos los procesos GMAW y FCAW en posición 
3G. 
Fuente: El autor 
5.5 APARIENCIA DE LOS CORDONES OBTENIDOS 
La apariencia física de los cordones deja ver como los cordones depositados con alambres 
Metal Cored en posición 1G tienen una mejor apariencia (Cordones más limpios, 
E1 E2 E3
Flux Cored 0.43 0.44 0.45
Metal Cored 0.6 0.62 0.61
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ondulaciones más suaves y menor sobreespesor) que los depósitos logrados con alambres 
Flux Cored, mientras que los cordones depositados en posición vertical en ambos casos 
exhiben una superficie irregular (ondulaciones  con abultamiento de material aportado), el 
caso más crítico se presentó y se evidencia en los cordones depositados con alambres Metal 
Cored esto se debe  especialmente a las altas  tasas de deposición registradas que producen 
un mayor crecimiento volumétrico del charco fundido y derivado de esto se presenta un 
escurrimiento de material tal y como se puede visualizar en la imagen correspondiente. 
Tabla 25. Apariencia de los depósitos de soldadura obtenidos en el desarrollo experimental. 
 
 
Figura 29. Cordones depositados en posición 
1G con alambres Flux Cored 
 
 
Figura 30. Cordones depositados en posición 1G 
con alambres Metal Cored 
 
Figura 31.Cordones depositados en posición 
3G con alambres Flux Cored 
 
Figura 32. Cordones depositados en posición 3G 
con alambres Metal Cored 
 
Fuente: El autor 
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5.6 ENSAYOS DE TENSIÓN 
Los resultados de los ensayos en términos generales muestran que ambos alambres tienen 
un excelente comportamiento con respecto a las propiedades mecánicas, pese a que se 
esperaba un mejor comportamiento de las probetas soldadas con alambres Metal Cored no 
se puede descartar la posibilidad de que cierta diferencia puede estar atribuida a 
discontinuidades presentes en las juntas, a la diferencias en las entradas de calor, número de 
pases y gases utilizados en cada caso. 
Pese a que el ensayo no cumple con las exigencias de las normas internacionales con 
respecto a las probetas, los valores arrojados en los ensayos muestran que ambos alambres 
exhiben un excelente comportamiento de resistencia mecánica bajo cargas de tensión. Ver 
Anexo – D. Resultados de los ensayos de tensión.  
 
Figura 33. Probetas ensayadas 
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
6.1 CONCLUSIONES 
 
El presente trabajo es un aporte al sector industrial y académico, y en especial al gremio de 
la soldadura que carece de conocimientos específicos sobre nuevos procesos y materiales 
consumibles utilizados en la unión de materiales. Con este proyecto se deja un precedente 
importante para el conocimiento de los alambres Metal Cored y con los datos 
experimentales obtenidos se muestran algunas de las ventajas que ofrecen estos 
consumibles y que pueden ser aprovechadas en el sector industrial para mejorar sus índices 
de calidad y producción. 
Los resultados del desarrollo experimental muestran que con los alambres Metal Cored en 
posición plana (1G) se obtienen mayores velocidades de avance, menores entradas de calor, 
mayores tasas de deposición, altos factores de operación y mejor apariencia en los 
cordones. Por otro lado es importante destacar que dichos alambres cuando se emplean en 
posición vertical ascendente presentan inconvenientes debido a que las altas tasas de 
deposición generan un gran volumen en el charco fundido razón por la cual se presenta 
escurrimiento de material depositado, disminución en las velocidades de avance y 
apariencia no deseada en los cordones. 
Durante el desarrollo experimental se pudo evidenciar que a nivel operativo  los alambres 
Metal Cored generan menos cantidades de humo, menores niveles de salpicadura y que 
requieren mínima limpieza debido a que no se genera una capa de escoria. Además es 
importante indicar que debido a las altas tasas de deposición, velocidades de avance 
elevadas y altos parámetros de operación (Velocidad de alimentación de alambre, Voltaje y 
Amperaje) se requiere de personal altamente calificado y entrenado y en casos donde la 
habilidad humana es superada por los requisitos del proceso se requiere necesariamente 
automatizar o robotizar el proceso para alcanzar los mayores beneficios. 
Al analizar la resistencia mecánica de los depósitos se evidencia en términos generales que 
los dos alambres permiten alcanzar unos excelentes valores de resistencia en los depósitos 
de soldadura. Los resultados evidencian que los esfuerzos máximos de rotura en ambos 
casos superan los 75.000 Psi. 
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6.2 RECOMENDACIONES 
El sector de la soldadura en Colombia requiere incursionar en el uso de nuevos procesos y 
consumibles, por esta razón es necesario aumentar la mano de obra calificada y entrenada 
en el uso de alambres Metal Cored. 
Desde la academia desarrollar proyectos de investigación que ayuden a comprender y a 
mejorar el uso de los alambres Metal Cored en todos los sectores de la industria en 
Colombia. 
Con base al presente trabajo continuar con el desarrollo de estudios que permitan identificar 
más ventajas de los alambres Metal Cored, se sugiere hacer estudio metalúrgico de los 
depósitos, análisis por defectología, determinación de la resistencia mecánica y estudiar la 
aplicabilidad de estos alambres en sectores como el naval e hidrocarburos. 
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ANEXOS - A 
ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO DE SOLDADURA UTILIZADO EN EL 
DESARROLLO EXPERIMENTAL 
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ANEXOS - B 
ESPECIFICACIÓN DE LOS ALAMBRES METAL CORED 
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ANEXOS - C 
ESPECIFICACIÓN DE LOS ALAMBRES FLUX CORED 
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ANEXOS - D 
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE TENSIÓN 
 
